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KHPHUII

Oxupru Huiapaa KYmUWiIdK TaTKUKOTYWiIap ToMoHujaan MJ[S(merami-
JTUAIIEKTPUK-IPUMYTKA3TM4) CTPYKTypacuJaH Tal€piaHraH sSpUMYTKa3ruy
acO00JIapHUHT XyCyCHUsTIapH Ba XapaKkTEepUCTUKAJIApH VHTEHCUB
VPraHuiIMOK/A.

M/ cTpykTypamap  3aMOHAaBHA  MHMKpPOXJIEKTpOHMKAa  Ba  Kyém
aJIeMeHTIapuaa 0a3aBuil aeMeHTIap cudaTuia KeHT KYJUTaHUINO KEeIMOKIA.

bupunun ypunpga Oenrwiiail Kepakkd, OyTyHTM KyHHUHT MYaMMOJapH
M30JBILMUIAHTaH 3aTBOPJIM MAWJOH TPaH3UCTOPJAPH, XOTHPA JIIEMEHTIAPH,
CUPTUM TYCUKJIM BapuKamuiap, WHTerpajl Mukpocexemanap Ba Kyém
DNIEMEHTIAPUHN TAAKUK KWIWII TalIKWI 3TMOKIA. Keimnrn naspna
SPUMYTKA3TUWIAp AJIEKTPOHMKACHIAa MHTErpai MHKpocxemayiap ae0 aTaJIMHUII
KMECAH KMYMK XXKMIA Y3 WYura Kyl MHUKIOpAArd TpaH3UCTOpiap, CUFUMIAp,
WHAYKTUBIUKIApD Ba OOIIKAa JJIEMEHTJIApHU OJraH TY3WIMAJAPHUHI KEHT
MuKECa HIUIA0 YMKWIMIIM, YJApHUHT TYpiu coxajapra (KOMIIbloTepIap,
TEJIEBU30pJIap, aJIOKA Ba SHEPIreTHK KypujMasapra) >kajiaji >KOpuil KUJIMHUIIHA
SPUMYTKA3TUWIAp CUPTU (PU3UKACUHU ACTOWIWI TAJIKUKWIMHULIN MacallaCuHU
nom3ap0 KuWiaubd KYWIW, YyHKA KYJUIaHAIUTraH SIPUMYTKA3TH4d JJIEMEHTIIAp
X@KMUHUHT TOOOpa KHYpailmdb OOpuIIM ylap CHPTUH XOCCAJIApUHUHT
aXaMUATHHH OMHUPUO OOPMOK/IA.

M  cTpykTypanapyuHUHT CHpPTUIA Y3yK (IUCKpPET) Ba Y3IyKCHU3
paBUlla TAKCUMJIAHTAH BSHEPreTHK caTXJiap TU3UMHM MaBXyl Oyniaau.
VYnapuunr kenu6 uukum cababnapu Typiauya. bu3 Kyilmmaru ymapHUHT
alipuMIIapuHu KYpUO YUKAMU3.

Cupraaru MaxajuIMil SJHEPreTUK caTXJap Ba yjlapJard CUPTHI 3apsj CUPT
SKUHUZAQ OJHEprus 30HAJApUHU Jraad, Oy 3ca KpUCTauiap  3JEKTp
VTKa3yBUAHJIUTUHU, YUKHUII WIIMHU, (QOTORNIEKTPUK XOCCAJapUHU MYXUM
napaxana y3raptupud rdopaau.

SApumyTKazruwiap CUPTH TAbCUPUHU YpraHum Oup Heda axouuod

XOJlMcaJapHu aHuKjamra onu0 kenau. CUPTHHHI XOJIaTU KYNHMHYA KPHUCTAIUI
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XaKMHUIA comaup OymamuraH jkapaéHiap KEUWIIWHMA aHWUKTainu. MacanaH,
CUPTUM caTxjiap peKoMOMHAIMsl MapKasjapu OYnub, HaMyHaJa MYyBO3aHATCHU3
3aps] TallyBUYMJIAPHUHT sIIall JIaBpUra TabCHp KypcaTuiid MyMKuH. CHpTHii
COUWIMII  MacajajapuHu  TaJKUKJIAl XaM  MyXUM  MyaMMOJIapJaH
Ooupuaup. ApuMyTKazruwiIap CUPTH XOCCATAPUHU YpraHuil, (U3HK-KUMEHUHT
0ap3u MacajaJlapuHU, XYCyCaH KaTalu3 MyaMMOJApUHU (aBKyJoaaa Xail
kuuiaa xam 3apyp.Cuptaunr xonatu Ky€m sHepruscunan ¢oiigananuiira
MYy>KaJlJlaHTaH ac0o0yiap Ba KypwiMajap HIIMJIA ajloXuja axaMmusTra osra.
YMymaH  aWTraHja, CHPTHM  XoJaTiap  SPUMYTKa3TUWIA  JUOJJap,
TPAH3UCTOPJIap UIUIAIINIA MYyXUM OMHJIIAPAUD.

Tamku TabcupaH acOO0IapHU XUMOSI KWJIUII YUYH YJIapPHUHT CUPTUHH
aTpoduIary MyXHTIaH aKpaTUIl (Cakjall) MyaMMOCH XaM JHT 3apyp aMmalui
Bazudanapaan Oupuaup.Xo3Upru 3aMoHJa KPUCTAIAPHUHT aToMap  To3a
CUPTHUHHM XOCWJI KWIHII MyMKHH OYyiau, OyHOal XOJaTHU Ha30paT KWJIMILI
yCyJUIapy XaM UII1a0 YMKUIITaH.

M/ cTpykrypalapyHu XOCWJI KWJIHIIJAA KPEMHUH TarjauKHU TEPMUK
OKCHJIJIAIll YHUHT CUPTUHU aTPo( - MyXUTAArd Typiiv XWI TabCUPIIAPIAH XHUMOS
Kuwinagu. SpumyTkazrud  ac6oOnapHM UWNUIA0 YMKHUIL Kapa€HUIA TYpIH
TabCcUpJiapra Jay4 Kejnaau,yjaap acOOOHMHTr wunuiam  OapKapopJIUrUHU
nacaiitupaau €ku yHH TYIUK uiigaH gukapaan.bynna Si-SiO» gerapacumaru
Oynaétran aiipuMm Yy3rapuiuiapu SpuMyTKa3rud acOOOJapHM TalIKU MYXHUTra
yTa Ce3yBUYAHIUTHUINP.

Mag3yHuHr noJsapouanru. Kpemuuii acocuaaru Kynkatjiamiid MeTali-
TUANEKTpUK-spumyTkazrud  (MJS) cTpykrypanap Xo3upru BakTaa Kyriad
APUMYTKa3ruy ac6oOiap Ba KyE€Il AJIEMEHTIAPUHUHT acocu cudarujga KeHT
KYJUTaHUIMOKJa. Y10y ac6obnap cudatriu, cTabui Ba TalllKd TabCcUpJapra
YU AaMIn uauiamuaa APUMYMKA32UY-0OUITIEKMPUK Ye2apacuHuHz
XapaKkmepucmuKaiapuHy YPraHull MyXyUM YPUH TyTaaH.

TaakukoTHHHT Makcaa Ba Basudanapu. Tagkukor Al — SiO2 — n-Si

Typparu  MJUSI-cTtpykTypanapHUHI  acOCUMi  ITapaMeTpiiapuHUAHUKIAIaH
4



uoopar. TagKuKoTMaKcaguHu amaJira OLIMPUIIAA MJA
CTPYKTypaJlapXapaKTepUCTUKAIAPUHU  VIIyall,iapaMeTpiapuHuXucooiam  Ba
ymlOy CTpyKTypajlapHU Talllkd OMIJJIapra YuJaMIWJIUTUHU — VpraHuil
pex)anamTUPUIIN.

TagkukoTHUHT 00beKTH.Al — SiO2 — Nn-Si Typmarum kym KaTiamiu
APUMYTKA3rUd  METaI-ANdEKTpUuK-sipumyTkasrua  (MIS)  crpykrypanap
TaIKUKOT 00BEKTH CH(aTHIA OJIMH]IH.

Tagkukor ycayousaTu Ba ycayoOuaapu: HOKOpuM dYacToTand BOJIBT-
dapana

XapaKTCpUCTUKAJIapu MCTOIU.



IBOB. MIA-CTPYKTYPAJIAP

1.1. SpumyTkKasru4jaap CMPpTHAATH caTxJjap

Maiiion >3 PexkTr KUHETUKAaCUHU TAJKUK KWJIHII HaTHKacuja repMaHui
Ba KPEeMHUU CHUpPTHAA MyXHM Aapaxkana (apkjid penakcamus BaKTJIapura ira
OynraH CUPTUU CAaTXJAPHUHT WKKA TU3MMHM MAaBXYUIUTH aHUKJAHTaH 3]IU.
SIpuMyTKa3rud - OKCHJ 4Yerapacujia >KOWIAIlraH CUPTHM caTXJIap XaXMIaru
DHEpPrus 30HajJapu OWjaH SXIIM JJIEKTPUK aloKaaa Oynamu Ba  yJIapHUHT
penakcanus BakTaapu kuuuk (~108c). By carxmapHu mapriu paBuimga “res”
caTxjiap n1e0 HOMJaHraH. YnapaaH (apkiv paBulIga, OKCUI- aTpod MyXHUT
yerapacuja ouialiran CUpTUH XonaTiap “CekuH’ carxjap Je0 HOMJIAHTaH,
YyHKM yJapHMHI penakcanus Baktd karra (10°3c man YHiab cekyHn Ba yHAaH
XaM OpPTHK).

DneKTpoHJIap Ba KOBakKJIapHU ynuiad oOJMI KYHAAQJIAHT KeCUMIIapH
HucOaTtura kapa® ‘“‘re3” CHUPTHH carxjap pPEKOMOMHAIMS CcaTXJIaph Xam,
ENUIIMII €KUM YUUIALI CaTXJIapu XaM OYiuIy MyMKHH. “CeKuH” caTxJiap OpKaiu
pexoMOMHaIMs OyIMaiiii Ba yJap yIulail catxjiapu Oyinanu, yiapaa yiujlaHTaH
3aps] KarTa 3UWIMKKa dra OYIraHaurud Tyailid cupTia 30Hajgap STUIMIIA

KaTTaJIMI'MHHU aHHKHaﬁHH .

“Te3” caTXJIAapHUHT JHEPreTUK CIIEKTPH

SpuMyTKa3rud CUPTH MOAEIMHU TYFPU TaHJAIl YYyH CHPTHH carxJiap
DHEPreTUK CIEKTpU KaHAal OYNMUIUIMIMHA OWIMII Kepak. Arap  CUPTHIA
XoJlaTiiap JUCKPETIMIHM paBlIaH Oyica, Te3 caTXJapAard 3apsaJHUHT Ys ra
OOFJIaHMINIM OSTPU YW3HWFUJA OMp Heua MOFOoHajap OVIMIIM Kepak, MaloH
3 deKTH XapakaTyaHIUTHHUHT YsTra OOFJIaHMIIKA 3ca OUp Heya MaKCUMYyMJIap
OyIuIIM J03UM SAU. Arap yJapHUHI OMp KHCMHM pPEKOMOWHALMS caTxJjapu
XU3MaTuHu Oaxkapca, y xoiaa s (Ys) OorjaHumia xaMm OWp HeYa MaKCUMYM

OYIUIIM KEpaK /M.



AMMO, repMaHuiIa XaM, KpEMHUIJA XaM Ma3Kyp 3TPHU YM3HUKJIAp CUJLINK
makiga Oyiaau, yJaapHUHT Xed OMpUHHM cupTHaa Oup carx Oop aeran dapas
acocuja TymyHTUpUO OYnmaiinu. byHmail XxomnaT cupTuil XojaTiap y3JIyKCU3
CHEKTPTra, TUCKPET CIEKTpra (Xoiariap sSKUH >KOMIalral) sra OyaraHuaa xam
VpuHIM OYIUIITN MyMKHH.

bupok, repMaHnili Ba KDEMHUWHHUHT TAKUKJIAHTAH 30HACH YPTacu SAKUHHIA
JUCKpPET carxjap TU3UMH MAaBXYJIUTH TaXpuOana TacAWKIaHTaH. bab3u
xoJulapJia IUCKPET caTxJiap OuiaH Oupra y3iayKCU3 TaKCHUMJIAHTaH caTxjap Xam
oop ned dapa3 KWIMHAAM, yJIap pyXxcaTjaHTaH 30HAJIap SIKUHHUAA KOMIaliran
oynmau.

“Te3” caTXJIApHUHT MUKJIOPHUM MapamMeTpIapuHu acocaH yuTa ycys OusiaH:

1)  cranmonap MaioH 3 (HEKTHHHUHT YI9anuIapuIaH;

2)  cHUPTHI peKOMOMHAIMS TE3JIUTH Ba Mai1oH 3G GeKTHHN OMp BaKTaa
yqanuiapuaaH;

3)  ™maiinoH ) (QEeKTHHIHT KWHETUKACH Ba YacTOTABHU OOFJIAHUIIMHU

TaAKUKKWINIIIAHIaH aHUKJIaHTaH.

a(QSS

“Te3” cupTHil CaTXJIAPHUHT TYpPJIM TEMIEpaTypajaru IapaMeTpiapu aY

S

Xocwia opkanu udomamaHaguran MaugoH dddekTn  xapakaTyaHJIUTHHU

aQ SS

yinuaniaH aHuKJIaHaau. Arap carxjap AUCKpeT Oyica, WHI/IHF Ys ra

s
Oofnanumm Oup Katop uykKuiapra sradymaau. 1.1- 1.2-pacmmapna Typiu
TeMmiiepatypaiapaa Oy OOfIaHMII TacBUpJaHraH. XoOHa TeMmIepaTrypacuaa
TaKUKJIaHTaH 30HA YpTacu SKUHHUAA WMKKM CaTX eTapjiiya aHWuK KYpUHaIH,
ynapausr 3uunuru ~10%m2, Temneparypa nacaiica, pyxcaTjaHTaH 30Hajapra
SKMH SKOMJIAINTaH Ba KaTTapoK 3MYIMKKA sra Oymran  (~(1+2,5)10cm?) sma
UKKHU caTtXx kKypuHaau. [lact Temneparypana (macanan,~202 K ga) TakukjIaHTaH
30HA YPTACHJATH CaTXJap WYK €KW 3UYJIMTH KYJ1a KaM, IIYHUHT YYyH XaM yJap

Maii1oH A PexTr Yadyanuiapuia HaMoE€H OYIManIu.
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Kpemnuiinaru cuptuii  carxjgap CHEKTPUHHMHT  JUCKpPET  (Y3YK)
OymunuIMruH MaijoH >Pdexktnan Knuuk curHamum (ADs«xT/e) ycyn Owinan
Vynuammap acocwaa ucbornanraH. by ycynga mMaloH TOpruHa OpaluKAaru
CUPTHHA caTXJjiap TYJIAUPWITAHIUTHHU Y3rapTupagl Xoyioc, Oy 23ca SKUH
YKOMITAITaH IUCKPET CaTXJIApHU aXKPaTUIl UMKOHUHU Oepajiu.

Cuptuii  XoNaTJapHUHI SHEprusuiap Oyiinua TaKCUMIIAHUIIM XaKuja
OeBocuTa  MabIYMOTHHM  HMH(paku3mi  coxadga  (POTOYTKa3yBUAHIMKHH
ynuanuiapjiaH oJIMHUIIKM MyMKHH, OyHJa 3apsi/] TallyBuUMap CUPTUN caTxjap Ba
30HaJIap opacuja yTuiaad. by ycyn cuUpTui XOJarjap 3WWINTH aH4Ya KaTTa
Oynranma kymianwiaad. Cuptuii  carxjap JAMCKpeTiMra Oy — Xonaa
(GOTOYTKAa3yBUAHIMKHUHT CHEKTpasl OOFJIaHUIIKAa MAaKCUMyMJIap KYPUHUIINAA
HaAMOEH OYJajy, yJIapHUHT Ba3HATH CUPTHI CaTXJAPHUHT YHEPTETUK Ba3USTHHH
AHUKJIAW]IA.

Kpemuuiina nadpakuzun ¢(oToyTKazyBUaHIMK cnekTpuaa 1 naH 4 Mk
rada coxajaa HO3UK TY3WIHII ONIKOpJaHMAaraH, aMMo Oy CIIEKTpasl OpajuKIa

GbOoTOYTKAa3yBUAHIMKHUHT OPTUILN Ky3aTHJITaH.



Cuprtaa HOMyBO3aHATHH 3aps

TaI]_lyB‘II/IJIapHHHFpeKOMﬁl/IHaHI/IHCI/I, YOlJIAaHUIIHA Ba ENUIUIIYN

Kpucrann xaxMugarn wMaxauidid —carxJjiap, MablIyMKH, YJIapHUHT
HOMYBO3aHaTHIl 3apsi TallyBUWiIap OWjiaH y3apo TabCUpH KaHaal Oyiauiinra
OOFJIMK paBuUlla PEKOMOMHAIMS caTXJapu Ba EMUIIUIN caTXjapura axparud
Kapajagu. Arap Kpucraina, MacajaH EpUTUII  OKMOaTHAa, OpTUKYA
TallyBUMJIAPHUHT HOMYBO3aHATUH 3UWIWTH Mai10 KWIMHraH Oyica, Oy xoiaa
EpUTHIL  TYXTaTWITAaHAAa  3UWIMK  MYyBO3aHAaT  KWWMAaTWra  KaWTHUILIH
(penakcanusra) 103 Oepagu. bup wumopamu ( MacamaH, 3JEKTPOHJIAp )
TalllyBUWIap KHUPUIIMABUM Mapkasjga yuulaHaad. Mabiaym BakT yrrad,
KUPHUIIMaBUM caTX YLUIAHTaH 3JICKTPOHJIApDHU 30HAra KaWTapuO HCCHKIHUK
(MCCHKJIMK XapakaTH Xucobura) Oepuiny €ku HOMYBO3aHaTHH KOBaKHHU yILIA0
OJIMIIM MYMKHH. Arap KOBakKHM ylUIa0 OJIUII AXTUMOJUIMTUIAH 3JIEKTPOHHU
30Hara KauTapub OepuIll SXTUMOJUIUTH KaTTa Oyiica, Ma3Kyp CaTXHHU EMHILUII
caTXu Jerunnaan. AKC X01/1a, arap CAaTXHUHT 3JIEKTPOH Ba KOBAKHU YIIIa0 OJMII
HXTUMOJIJIUTY 30Hara Kantapub OepuIll 3XTUMOJUIMTHAAH KaTTa Oyica, OyHmai
caTXx peKOMOUHAIMS CaTXH JIeHuIaIu.

DNeKTpOoHHM yuad ojiraH KaHAauaup A caTx y4yH KOBakHM yluia® OJuIl
SXTUMOJUIUTHHU 30Hara KaWtapu® OepHil (MCCHUKIUK D3HEPTrUscH Xucobura

30Hara yTKa3ulll) 3XTUMOJIJTUTUTa HUCOaTH

K= Valp (1.1)
7 N.exp(-E_ /kT)

bynna p-xoBakiap 3uwIUIy, E.- CATXHUHT YHEPIE€TUK Ba3UATH.

KoBaknu yuuiab onras catx yuyH

K, = 7ol | (1.2)
ypNv eXp(—(Eg - Ea)/kT)



Oynaa Eg- TakuK/1aHTaH 30HA KEHTJIUTH.

Arap Ky« 6ynca, A catx €énumum catxu 6ynaau, arap Kp»1 6yica, y Te3
pekomOuHaiusa catxu Oymanu Ba Kp~1 Oyica, ceKMH peKoMOMHAIUS CaTXH
oynamu.(1.1) Ba (1.2) udonmamapgan KYypuHUO TypraHUIEK, CAaTXHUHT KaHJau
Oynmuiu TemmepaTypara, HOACOCHH 3apsi TallyBUYWIAp 3UWIMTH Ba OOIIKa
oMmIIIapra Xxam OOFIuK OVianu.

IOnka namynanap (GoToyTKazyBUaHJIUTUHU, MailoH 3PHEKTUHN TaAKUK
KWJIUIIHUHT KypcaTUInnya, Ma3kyp 3(pQexTapHuHr Te3 pelaKcalusic CUPTHMA
pekoMOuHaIus xapa€Hiapu OuiiaH XaMm, CUPTHI YIUIAHMII Kapa€Hiapu OuaH
xaMm OofnMK. Maskyp CAaTXHUHI ENUIIUII MapKasu OYJIMIUIMTU [IapTH

Kyhuaarnda udoaraHuing MyMKHH:

Kns= "2 exp(E, — E, +Y,)<<1 (1.3)
a

n

by xoiina Es- ¢epmu carxu sueprusicu: Ef Ba Et TakukiaHran 30HaHUHT
ypTacugaH XucoO KUIMHAIK.

Te3 cuprtuii carxjap mnapameTpiapu TemiepaTypara OofnuK. Macanas,
repMaHuiiia VyTkazuiaraH waujgoH 3¢dexkTu yryanuiapura acocaH XoHa
TeMIiepaTypacuia TypTTa “Te3” CUpTUN CaTXJIApHUHT XaMMacu PEKOMOMHAIIMOH
Mapkasznap Oynmaau. TemmepaTypa macas OopraH calluH caTXJapHUHT
PEKOMOMHAIIMOH XOccallapy CycaiuO, €MUIUIT YXTUMOJUITHTA OpPTHUO Oopasu.
Temneparypanu ~ 250 K raua nacaituprasga TaKUKJIAHTaH 30HAHUHT IOKOPUTH
ApMHUCHJIa caTxJjap EMUIIUII caTXjapu Oymna Oomnutaiau. SlHa xam mact T nga
KOJITaH 2 Ta caTX xaM EMUILHUII caTxjapu OYauo onau.

KpeMHUWHHUHT ONKa HaMyHalapuJa KUYUK CUTHAJUIM MaiJoH 3PdekTu
Ba (pOTOYTKA3YBUAHIIUK pENaKCAIMAICU KYPUHUIIU Ys ra Oornuk. boiuran &xku
Kydcu3 KamOarajulalmiraH  Karjamjiap  y4yH  CUPTHM  peKoMOuHalus

AHUKJIAWJINTaH Te3 pellakcanusa skapa€Hu Kyszatunaau. Cupria HHBEPCHOH
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KaTiaaMm OynraH XoJjifa penakcanus CeKHMH Oopaau, Oy 3ca CHPTUH EMHIIUII

XaKua ryBOXJIMK Oepaii.
Cupruii énumum caTxJjapu

KpemuuliHuHT  romKa HaMyHajlapuja XOHa Temmeparypacujaa  (oTo-
YTKa3yBUAHIUK UKKH - KACKA BAaKTJIW Ba Y30K BaKTJIA - TAIIKWUJI dTyBUYMIApIaH
noopar, OyHaa Oy TalIKWI STyBUYMJIAPHU TaBCU(IOBUM XYCYCHUU BaKTJIAPHUHT
TeMIiepaTypara OOFJIaHUIITN MyXUM Japakajia
. mcex
Typiu4a: Y30K BaKTJIW TAIIKWJUIOBYMHUHT BaKTH
1000 T

JOUMMICH Ty; TEMIIEpaTypa IlacalraH CalHU

optub O6opaau, KUCKA BaKTIIMCUHUKH Ty HacasIu

100 (1.3-pacwm) .’E(% )OOFTaHUIITHUHT OpTHIIH

T . .
e énummi >xkapaénnapura xoc macaroBud T (1/T)

pi 3908 Tk

OOFJIaHUII 3ca PeKOMOMHAIIMOH KapaéHiapra
1.3-pacm XOCIup.

By TtaxpubaBuii mamun sHa Oomka Taxkpubaiap OwiaH Oupraiukaa
3apsIATAILYBUMJIADHUHT CUPTUNA EMUIINIIA MaBXKyJ SKaHJIUTUHU TaCIUKIAIH.

Enumum  carxnapuHu  “HeHTpalaliTHpULI’ydyH HAMyHAaHM eTapiauya
Kywin AouMuid Epyriuk OwmnaH €puTuin Kepak. byHma ¢oToyTkazyBuaHIUK
KMHETUKACU XYUIM EMUIIUI carxjapu OynMaranugek ytubd Oopamu. ~ 0,5%
WHXKEKIUs (MTypKamn) caTXy OepajuraH Ky4dCu3 JIOWMHH EpPUTHIN XYCYCHM
BAaKTHM MKKHM TapTuOra xamaWtupaiu. by Hatmxka noumuit (Kymmmya) EpuUTHII
XOJIUJa penakcamnus peKoMOWHAIMOH TabwaTtra ara JeraH Xyjocara OJu0
KeJIaJIu.

Hamynana »iekTpoH-KOBaK >Ky(dTiapHu TOpTUO 4YUKApyBUM OYilnama
IEKTPUK MaAUJOHHUHT (DOTOYTKA3yBUAHJIMK TAIIKHJUIOBYMIAPUTA TahCUPHHH
VpraHvum Xam CHUPTHM ENUIIUII XOAMCACU MAaBXYIJIMTHHU TaCIUKJIANIN.

Malijonan mnaiigo Kuiauil (KywiaHdil Oepull) peKoMOWHalus OujiaH, SbHU
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HaMyHaJa JIEKTPOH-KOBaK Xy(rimapu Oopnuru OunaH OOFIMK KHUCKA BaKTIH
pellakcallMsiHM ~ MyXMM  Japaxkaja  Te3jamTupagd. MalgoH Ty HU
y3raptupMaiu, Oy énumui 3pQPexTu yayH Tabuuiaup, 4yHKH EpYFIUK Mai10
KWITaH 3apsij TallyBYWIap EMUIIMII MapKa3jiapu TyTHO oJraHjiapu SKUHUIA
MaxaJUIMAJIAIrad Ba yJIapHU MailoH KpUCTauIJaH YuKapa oJaMaiiu.

Cuptuit carxJjiapaa 3apsn

ST TallyBYMWIAPHUHT ENUIINAIIN 3()PEKTHHU N-Typ
u‘l"\
v

. IPUMYTKasruyia KysaTHIl OCOH. Penakcarus
/—\\ e 5
\ BakTUT HUHT T Temmeparypa mnacaiiumu OuiiaH

60  optu6 Gopummu (akaT IomKa HaMyHanapia

Ky3aTWJIaJy. TMYXUM Japaxazaa cUpTra HIUIOB

~Sug: 20 OepuIHIInra OOFJIHUK. V30K BaKTJIN

TAIIKWJIOBYNHUHT BAKTH Ty; CUPTTa KYWHUIITaH

1.4-pacm TAIIKW KYHJAJaHT MaWJIOHra, SbHU 30HAJIAP
STWIWIIN KaTTaTUTUra OOFJINK, aMMO Tyx aMaliJia JOUMHMA KOJIa Iu.

by natmwxkanap kyszatwiaauradn Enummi 3¢G@GEeKTIapu cUpTra TeTUIUIH
skaryMruan tacaukiaiau. Konnencatop doro D.10.K.m Yy HE yimuammapaa
XaM CUPTHH ENUIIMII caTxjiapu HaMOEH Oynanu. AHMKJIAHUIINYA, N-S1 HUHT
0ab3u HaMyHanapu YyuyH koHjaeHcatop ¢oro O.FO.K. uHuMHr Kyhuiraxn
KywIaHuira OOFJIaHUIIM MaKCUMyMra dra, SbHM 30HAJap OSTUJIUIIHHUHT
TeTUIIUTM KUMMaTUIa CcUpTAa MycOar 3apsg — TYIUIaHaau, KOBaKJIaApHUHT
TYTHJIUIIN 103 Oepaan. Ykp pellakcalusacuia y30K BaKTIN (Tys) TAIIKWIIJIOBYU
naiino 6ynamu (1.4-pacm). Acoc OOpkw, ENMUIIMII CHPTHHA caTXJjiapu OeBOCHTa
Kkpuctai yerapacuza (Jedait uykypauruaa smac!) skoinamras.

DHIM CUPTUM ENMUIIUII CcaTXJIapy 3UWIMTMHU Oaxonaimu3. YHU Oy
Mapkaznap TYWMHHUO OJlauraH WHXKEKIMS CaTXy KaTTaluru Oyiinda amanra
ommpunany. Omunran  NS%, ~7.10%wm? xuiimatmap wmaiinon s¢dextu
yayanuiapygaH TONWITaH KuWMaTiapra SKWUH, aMMO XaXMHUW ENHIIUIT

carxjapu suwuruaad (NPg~10'2-10%cm?) amua kam. Karra cursamnap
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(kyunanunuiap)aa onu® Oopwirad yiyanuiapa CUPTHA ENUIIMII caTXJapH
Tyna TYWUHraH Ba HamMo€H OVnmaiau. Kuuuk curHamnap OusaH Yidamiap
oJn0 OopuiraHaa CUPTUM ENUIIMIIHMA YbTHOOPra oaMoK 3apyp. Kpemuuii yuyn
3aps] TAIIyBYWIAPHUHI CHpPTAA ENMIIMIIM XOHA TEMIIepaTypacHia MaBikKyJ

oynmau.

“Te3” cupTHi CATXJJAPHUHT TA0UATH

SApumyTkazruunap cuptd Qusnkacu OyilMya aH4ya Hasapuil Ba
TaxpuOaBUil TaAKUKOTIAp OJMO OOopwiraH Ba yiap KEHWHMHTH JaBpjaa sHaja
xagan onub® Oopunmoxna. “ Tes3” cupTuil xoyariaap XoCCaJlapUHU YpraHuIl
Oyiinua aH4a MabJIyMOT TYIuianrad. ‘“Te3” cupTuii caTxjap napameTpIapuHUHT
TeMIiepaTypara, EpuTuilra OOFIMK paBUIILAA Y3rapuIId TaJKUKJIAHTaH, CUPT
TaOUMUI KapuraHwjaa, BaKyyMJa Ba Ta3 MyXuTJIapuja IOKOpU Temmeparypaia
KU3IUpUIIAa carxjap TU3UMHU  V3Tapuilld  YpraHuwirad, MoJeKyJjanap
aJICOPOLIMSICHHUHT PEKOMOMHAIIMOH XOccallapra TabCHUPU TEKIIUpWIraH. by
coXajla TaJIKUK KUIMHAIUTaH Kyl MyaMMoJiap MaBxy/I.

I'epmannii gactina® sAxmM YpraHuirad sSpUMyTKa3rud. [ epMaHUHUHT
CUpPTUJIarM  PEKOMOMHALMOH  MapKas3jap TIepMaHUi-OKCHJl  4Yerapacuiaa
aJIcCOpONMsUTaHTaH KUCIOpoa OWiaH OOFNHK JeraH (apa3sHu atroMap TO3a CHUPT
XO0CCaJapuHH TAIKUKIApU TaCTUKIIAIH. Hamynanapau Bakyymaa T ~500°C
Oynranma  Ku3aupuml — okuOartujga — maiinmo  OyniraH  peKoMOMHAIMOH
MapKa3JIapHUHT SHT KarTa 3uaaurd 10%cM? 6Ynmb, y cupTuii aTomyiap 3U4/INTHd
(10%cm? )nan anua kuuuk. By MabayMOT acocuaa peKOMOMHAIIMOH MapKasjiap
Ba3u(pacuHU TepMaHUI-OKCUJ uYerapacuaard Ty3WIHII HYKCOHJapu Oaxkapaau

ACraH XyJjiocara KCJIuiil MyMKHH.

CyBHH ajcopOnusiamiia KAJUIIAA CUPTHH PEKOMOWHAIUA — TE3JUTH

KaMaiaau, y CyYB MOJICKYJIAJIapyu TOMOHHIAH peKOM6I/IHaHI/IOH MapKa3JapuHUHT

HeHTpailaHumm oKkubatu 1ed TankuH KuinHaau. Heirpamnam sddextu

MEXaHU3MHU Kyiuaarnya tacaBByp KuwinHaau. CyB MolieKyiacu €k OomIka KyTomu
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Mojiekyida (€KM HWOH) CHUPTHH pEeKOMOMHALMOH Mapka3 (repMaHui-OKCHU
yerapacuJaru HYKCOH) SKMHHMAA TaHXapa JAOUMHIiCHM TapTuOumaru macodana
Maxkam xoinamaan. Mosexkynap €ku MOH aacopOLuscu oKkubaTuaa mnaigo Oyiaran
MaxaJJIuid ~ MalJIoH TabCHUPU  HATHXKACHAA MapKa3HUHT  PEKOMOWHAIMOH
napaMeTrpiapu (YHUHI SHEPreTHK BasusATH Yn, Yp) KyWIH Japakaja Y3rapuiiu
MYMKHH, XyCyCaH, MapKa3 peKOMOMHAIIMOH OYJIMail KOJUIIIN MyMKHH.

XakuKataaH, cyB 3¢gup OujaH aJIMamTAPUICA, MAPKA3HUHT TYTHUO OJIUII
KYHJAIaHT KeCUMH Yy3rapuiuu Ky3aTwiaau. ['epmanuil cuptura xoc sddextiap
KpeMHUW ycTuaa OaxapwiraH TaJAKUKOTIapJa HaMOEH Oyiamaiau, 4YyHKU
repMaHuii Ba KPEMHHUIHUHI CHPTIApU MYXHUM Japaxaja Xap XWJl €JUpHIl Ba
OKCHJJIAIll ~ TE3JIMKJIApUra, IUIYHUHTACK, Typiu  aacopOLMOH-AeCOpPOLOH
xoccanapra sragaup.

“Te3” carxjiap KpeMHHiIZa XaMm, TepMaHUKJa XaM SPUMYTKa3TH4-OKCH]
yerapacujaru TY3WIMII HYKCOHJIapu OwiaH OOFJIMK. By caTxXJIapHUHT 3UYJIUTH
repMaHuiiiarura HucbaTaH KpeMHHina Oup Heda MapTa Karra skaH. KpemHwii
cupTura OapKapopiuK XoC: CyB €KM KucIopoi ajacopOianraHga ( cuprtra
foTwIragaa) mycraxkam Si-0 Oornmanumap Byxyara kenaau. [lakmimanran okcun
napjacu MycTaxkaM Ba KUMEBHI Oapkapop. ATMocdhepaHu KEHUHTH Y3rapTHUPHIILI
T€3 CHUPTUU caTxJiap THU3UMHIa Tabcup KwiMmakau. Hamynamapuu Bakyymaa
KU3AUPHUII CUPTHH caTxjiap 3WYIWTHHU KaTMac paBUIIIa KaMauTUPAAU, CUPTUN

peKOM6I/IHaIII/I$I TC3JIMT'MHH aH4a KaMaP'ITI/IpaJII/I.
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1.2. MO cTpyKTypajapH XapaKTepUCTHKAJIAPUTa TYPJId TAIIKH
OMMJUIAPHHUHT TAbCUPH

[InanaprexHanorus PUBOXJIAHUIINA, KATTUK KUCM
MUPOAJIEKTPOHUKACHIa 3JEKTPODU3UK >Kapa€HIApHU YpraHul KepakiIurura
onu6 kenau.byHaa spuMyTKa3rud cUpT X0JaTHAA Ba JUDJIEKTPUK-IPUMYTKa3rud
yerapacuaaru Oyna€TraH aHUK XHUMOS KOIUIAMHU SIpUMYTKa3rud acooOmiap
rapaMeTpiapura axaMusaTId TabCUP KypcaTaau.

Cuptuit xonar 3uuaurd 0ynaérrad >kapa€HHU TE3MUTHMHU Ba XapaKTepUHU
aHUKJIAUIUraH MyXUM KaTTalIMKIapaaH Oupu xucoOjaHaau. by 31eKTpoHHH
3apsau  OWilaH — 3appadajapHd  COHMHM — aHMKJIAWIUTaH,  JUAJIEKTPHUK-
SAPUMYTKA3TMYHUHT Yerapa 103a OUpiurura TYFpy KeldaJural TaKUKJIaHTaH caTx

dN

KEHIJINTUTa TaKCUMJIQHUIIINTa suwink crekrpu acimnanu (3C):

Ngs =Qgs /0S8 (en?)  (1.4)

bynna Qgg— AMDIEKTPUK-IPUMYTKa3THYHUHT Yerapa KUICMHAJAru 3aps; 0 —
3JIEKTPOH3apsIu, S — verapa ro3acu [1].

[IyHUHTIEK JTUAJEKTPUK-SIPUMYTKA3TUYHUHT 4Yerapacujia JIoKaJilalirad
CUpPTaru JJICKTPOHJIAPHUHI JHEPreTUK XOJIAT CHEKTPH, SPUMYTKA3ru4
TaKUKJIaHTaH COXACUTra YHEPTreTUK CcaTX ACHUIIaIu.

ApumyTtkazruyna depmu caTxu TallKU TabCHUp OMWIIapura (HypJaHUII,
TeMIleparypa, KydlaHUII Ba B.0) Kypa  ¥y3rapuiiu, CUpTard carx 3apsij
XOJJATUHU  Y3rapTupubd, SpUMYTKA3rMu pyxcaT OdTWITaH caTrxyjaa 3apsij
TallyBYMJIap ypHU anMmammHuiaau. Oparna cHUpTAard XOoJaTJIapHU KauTa
3apsAJIaHUIIH 10 cexyngan ommaiigM Ba  IMDIEKTPHK — XaKMHIATHU
3apsASlapKaTTAINTHIaH  OUp KaHya KUYUK XucoOsanamu [2]. ApumyTkasrud
AJIEKTP MaWJOHTa KUPHUIIM OWIaH CHPTUW XojaTiapAa KaHdaaup MHUKIOpAa
TaIIKY 3apsA/yIapHA  ynuiad KOJMUIIH, XaXMHUAa Oup KaH4a MUKAOpAA TYCUKJIAp
XOCHJI KUJIAu.

Oxopu cupty 3uwwimk xomarnapu GaAs derapacu coxacuga XyCyCHi

OKCHJIaHUIIIH, cI)GpMI/I CaTXUHHHT )I(Oﬁﬂ&[ﬂYBI’I MYCTaXKaMJIMTH apCCHU
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raumi acocupa Ttaépiaanran MJISl malgoH TpaH3UCTOpPJIApU  OJMHHUIINMHU
MypakkaonamrTupanu [3].

MabnymMKkH, KpHUCTaUI —IIaH)KAPACHIArd HYKCOHJIAp  SPUMYTKA3ru4
TaKUKJIaHTaH COXACH/Ia SHEPTETHUK CaTX BYXKYy/Ara KeIUIIUra on0 Kelau.

SApuMYyTKa3rud CUpTH €KW IPUMYTKA3TUY — IUDJIEKTPUK YErapacuHu Y3UHU
MaKpOHYKCOH [Je0 OJIMII MYMKWH, YYHKH KpHUCTaJI MaHXapaCUHUHT
MOTEHIMAJl JaBPUMIUTUHU Y3WINIIA ~ SIPUMYTKA3TUYHUHT TaKUKJIAHTaH
COXacHJia SHEPreTUK caTXJIap XOCHI OVIUIIUTa OO Kelau.

AlHMKCca 1IyH/1ail cababyiap cUpT X0JaT BYXKYyAra KeJIuly, OupuHyu cadap
TamMm Ba IIIOKIIMHUHTKIIACCUK HIILIAPUIA auTWITaH. by BazusATaa spuMyTKa3ru4
CUPT XOJIATUHM Y3WTaH OOFNUKIap EKU TYWMTHUpWIMAaral cupT 1e0 Kaparll
MYMKUH [4].

Cuptuil XonaTIapuHU BYXKYJra KeJIWIIW,CUPT KaTjamMJa OLIMPUITaH
KOHLETpalusi  HYKCOHJIApHM  (AMCIIOKalUWs,  KUPUIIMAaBHM  aTOMJIApHH
TYIJIAHUIIM Ba HYKTaBUW HYKCOHJIAP) BYXKyIra KEITUPUIIM MYMKHH.
SApuMyTKa3rud cUpTUAa OUIMPUIITaH HYKCOHJIAp KOHIEHTpauuscu Oy coxana
Kydugarunap Oynamu, MEXaHWUK TabCHp, TEPMOJAMHAMHUK — HOMYBO3aHATHMA
HYKCOHJIap OPTHKYa TabMUHJIOYM OYIMO Xu3maT Kwianu [5]. Bynaan Tamkapu
APUMYTKA3rWd — JUDJIEKTPUK QXPAJIMII YEerapacuia CUPTUH DHEPreTHK
CaTXJIAPHU Typiu TAOMATIWIIWTH, OUAJEKTPUKIA SKUH €Tapiid JOKajallraH
3apsUIapHUA YUFOHUIIUTA OO KeJIUIIYM MyMKUH [6].

[Myngait xkuamO, Nss KaTTamuk SPUMYTKA3rUd CHUPTUH  XOJATIAPUHU
aHUKJIAIJa, YHU  TEXHOJOTMK  HWIUJIOBM,  IIYHUHTAEK  JAUDJICKTPUK
XyCyCHSITIIapU/ia cupT anoxuma Oup coxa nae0 KapanumM Kepak,
SAPUMYTKA3TUYHUHT XQKMIArd mapaMeTpiapu cupTuinapaMmerpiapuaan  (apk
KWINIIY JIO3UM.

CupTuil X0aaT 3UWINTY KAaTTAJIUTH Kyiuaaru aiTuirad acoo0aapHu TE3KOP
WIJIAIINATA €TapJIk TaCUp KypcaTaau.

Oxopu wumioHwntn Ba sSpuyTKazrud acOoOJapuHM CTAOWJI MILIAIIMHU

TabMUHIA0 OEpHUIl YUyH, IPUMYTKA3rUy — AUAJIEKTPUK aKpaJMIl Yerapacuia
16



ImaCT HaTHXKa NSS oJInal  KCpak, SIpI/IMS'/TKaBFI/I‘I coxacuga axaMuATIIN

EKTPODU3UK XAPAKTEPUCTHKATAPUHU Y3rapTUPMACIUIura oJjiu0d KeIuIIH
KEpakK.

Xo3upru maiTna sSXmupok ypramwiarad Si—SiO, axpamum derapacu

6y1u6 KeIMoKIa, yaap yuyH N kuitmatul0® +10% 5B~ cu ™ ra Temr.
Ngq KarramuruSi gactnaOky CHPTHH HIIOBHTa Ba OKCHA KAaTiIaM OJIHII

TeXHOJIOrusIcura oormukaup [7].
SApumMyTKasrud — OUANEKTPUK QXPAIUII Yerapacuaa, IacT Xapoparaa
OJMHU/AraH SiMacCHMBUPIOBYM CHUPTH, XO3MPTM MalTHa TMacT japaxana

YpraHwWJIraH.

[Muponutuk YTKu3wnm #Hynu Ounan onuurad SiO,napna xaMm mact

TeMIiepaTypajgap HOUIaTWwiIaad. bupok, Oy KoIulamjlapHU KYJUIAHWJIWIIN
SAPUMYTKA3TUY — JUAJIEKTPUK QXXPaJUII YerapacHHUHT cU(ATHHU Macaluimra
on6 kenaau [8].

[Tact xapopaTiu MacCUBIOBYM KaTjaM OJUII yCyJlapuaaH Oupu, MyMKUH
Oyaran Kym OMpUKMAaBHUM €HTUJI 3PYBYH MIKAIIATUP.

Myannudpnap [9] TOMOHMZAH KypcaTWITaHKH, Si HM KYpFOLIMH —
OopocuMKaT-muIa OWIaH TACCUBIAII, OOIIKAa EHTWJI JpYBYH IIMIIajapra
HUcOaTaH, SAPUMYTKA3TU4 — IIHIIA KPAJUIl YerapacUHUHT CcUaTUHU
OILLIUPUIITa UMKOH Oepajiu.

[y Baktna [10, 11] kupuTriaéTran MUKIOPH 3UYJIMK MMACCUB KOPFOILIUH —
OOpOCHIIMKAT Ba PyX — OOPOCUIIMKAT IIUIIAJIaH CUPTUM XoJaT (ousura, miuiia
OMpUKMaHU Y30p0 OOFNMKIWTK Kypcartwirad, [12] ma sca MUKAOpUN €HTHII
SpPYBUM IIMINA HWOHJIAPW, WIIKOPUHA MeETauiap Ba CHUPTHHM 3apsajapHU
KaTTaJurura y3apo OOFJIMKIUTY KYpCaTHIITaH.

bupok Kyliugaru aBTropiap TOMOHMIAH KypCAaTWITaH TaxJIMIUIAP SKYHUU

HaTmka Oynonmaiinu. [13] myammudnap Tomonnnan Qg KaTTaauK KYpFOLIMH —

OOpOCHIIMKAT 1WA YYYH SPUII XapopaTUaaH KyTapuiuiiy OuiiaH olay.
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[12] agaOuéTaa MUIIAHUHT SPULITH, CHPTAry 3apsii KaTTaJUTUra MyXUTHU
Tabcupu Kypcatwiaran. Kyhumaru [13] Taxjaun myHH KYpcaTAWKH, Si IIHIIa
aXpajaull Yerapacu CUPTUH XOJaT JOHOp Typ XOJATJIMIMHU KypcaTalu,

Si — SiO, axpanum yerapacu BasusTHAAXaM HIyHJIal Ky3aTUIau.

SpumMyTKa3ruy TaKUKJIaHTaH CaTXWJla CUPTUKA XOJaT MABXKYIJIUTH CUPTUMN
raHepalvoH TOKHH BYXyJra kentupuo, [14] myammdu TOMOHUIAH XaKMUN Ba
CUPTHUH TE€HEPALMOH TOKHHU Y30p0 KaTTAIMKIAPHA TAKKOCINUTH YPTraHWITaH.

MabaymMKH, IU3JIEKTPUK Ba IPUMYTKA3ruy TarJIUTHHYU, TapaMeTpIapuHu Ba
CTPYKTYpaJlapUHU QXKPAJHUII Yerapacu SKUHUJArd MEXaHUK KydJIaHUIiap
WYKH KaTJaMJIapHU MaBXyJJauru udoaananiu.

SpumyTkazrud acO00IapuHu IKCIUTyaTalus KWK xKapaéHuaa, 0y Kariam
TalllKW MYXWUTTa yTa CE3TUpPJIWrd  Ba Kyl XojulapAa YHU CHDKUTHIIAA
MEKTPODU3UK XapaKTepIapuHu HoOapKapopaurura onud kemamu [15].

bupok,kaHuanuk Xy ypraHunMarad 0yamacus, xap goumxam Si— SiO,

KpaJull yerapacujiard HyKCOHJIApHU TaOMATHHH aHUK OMp HYKCOHJIAp TypH
neb ononmarimus [16].

Tamkyr MyXHTHHHT Si CHTHJI DpYyBYM IIWIIA KPAJTUII dYerapacura
TabCUPHUHU MapaMeTpiiapy yUyH KypcaTaJurad MabiyMoTiaap Aespiiud UK.

dakarrnaa [14] Ba [17] wnmapnma Si—KypFOIIMH—OOPOCHIIMKAT-IITUIIIA
@KpaIMII dYerapacujia CHUpPTUH pexkoMOMHAnusi TE3JUI'M Ba CHUPTHH 3apsia
KaTTaJUrura TepMo — MalIOHIM KalTa HUIUIAll TabCUPU TYFPUCUAA MABIyMOT
KEJITUPHUIITaH.

yHnai KUIuo, APUMYTKa3ru4 acbo0mapHu AKCIUTyaTalus
XapaKTEepPUCTHKANAPUra  KPEeMHHMU-IMAIEKTPUK  QKpalMIIl  Yyerapacujaru
Oynaérran a1eKTpo(U3UK Kapa€HIap ce3uIapiiu TabCUp KypcaTaiu.

bup xaHya KWIMHraH WIUIapra KapamaciaH, Iy WIIra Aoup Oup KaTop
MyaMMOJIap, YHH CTPYKTypa y3rapTUpHII TAOMATHUHU, YHU KeUO YUKUIINTa Ba
KpEMHHUI HO(aoa KarjaM aXpajulll 4Yerapacu 3JeKTpo(U3HMK Xoccajapura

TalIKW TAbCUPHU YPraHUILJATH 11y KaOu MyaMOJIapHU €4UMHU SIPUMYTKa3ruujiap
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acO00mapuHM XapakTEepUCTUKATAPUHUA AaHYaruHa Y3rapTupap >Au. AWHHKCa
XO3UprH TMaiTna KpeMHHd — KYpFOIIMH — OOpOCHJIMKAT - INHWINA
aXpaJulruerepacuiary Xouariap nact aapaxana ypranuwiarad. lllyHra oua 6up

KaH4Ya CaBOJUIAPUHUHT €YUMHU KEUHHTH OYIuMIa KYypuO YUKHIIAIH.
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I1-50B. MISA-CTPYKTYPAHUHI ACOCUM TAPAMETPJIAPUHU
AHUKJAII YCYJIUIAPH

2.1. MISI-cTpykTypa napaMeTpJapuHi AHUKJIALI CUFMHMH yCYJUIapH

MJIA cTpykrypanap mapamMeTpiiapuHHM aHUKJIAII YCYJUIApU XKyJa KYII.
Bynapnan cufumuii ycyjutap sIXIIM YpraHwiraH Ba y OyT'yHI'M KyHJa KEHT
KyJUTaHUIMOKIa. by ycymnapaunr ad3ammuru Kyidunaruiapaad ubopat. bapua
ApUMYTKa3ruuiap Ba SAPUMYTKA3rdd CTPYKTYpPaJapHUHT MapaMeTpJIapuHU
TaJIKUK KWIWII CUFMHUN YCYJUIApPH KYII KaTjJaMJd KOHAEHCATOpPJIAp CUFUMH Ba
AXIIM PUBOXKIJIAHTAH p-N YTHUII TYCUFU CUFUMUHHMHI Ha3apUsICUra acoCJaHTaH.
By Typmm cTpykTypanapia OJMHIaH HaTWKaJapHU TYFPU TaxJIwil KUJIUIITra
UMKOH Oepajiy.

byHnan Tamkapu CcUFMMHI ycyiulap IOKOpHM HWHGOPMATHBIMKIA Jra.
AbHK, Oup Oop Yimyam sxapa€HUIaH TUAJIEKTPUK KaTiaM, SpUMYTKA3ruy XaXMU
Ba SIPUMYTKA3TH4Y-IUAICKTPUK YTUII KATJIAMAHUHI TapaMeTpiiapu TyFpucuaa
MabJIyMOTJIAp OJUII MUMKOHMHM Oepaau. flHa Xam 11y ycyinap YyiyaHaérra
napaMeTpiapra yTa CEe3THpJIUIH,3KCIEPUMEHT KYHHUII COAJNaluru OuiaH
abzammup. AWTHO YTUII KEpakKW, CUFUMHHI ycyutap €Epaamuaa unuiad
YUKapWIrad acoOOMapHUHT MapaMeTpiIapuHU Ha3opaT KWIHII MyMKUH. byHnan
TallKapy CUFUMUH yCYyJIJIAPHU aBTOMATJIAIITHPHII KyAa OCOH.

M crpykTypanmap CUFMMHI TagkKMKIall YCyJUlapu TakpuOaBuid

OJIMHTAaH BOJBT-(hapana (C —V)xapaKTepHCTHKanap Ba Ha3zapuil XHCOOJaHTaH
XapaKTEePUCTUKAJIAPHU COJIMIITUPUILIaH udopar. Unean (C — V)

XapaKTepUCTUKACU XMCOONMaHaéTranja KyHuaaru TaxMuHiIap KUIMHAH:
- SAPUMYTKA3TU4 Ba METAJUITHU YUKHUII UITUTAPUHUHT (PapKu HOJITa TCHT
- JUDJICKTPUKIA XapakKaTiIaHAETraH Ba y3rapmac 3apsajiap MaBxyd dMac.
- SPUMYTKA3rUY-AUIJIEKTPUK AXpaJIuIl Yerapacuja CHUPTUH XOJaTiap
MaBXYyJ Mac.
- TUDJIEKTPHUKIAH TOK YTMACIUTH, STbHUA TUAJICKTPHUK Ueat aeo

XUCOOIaHa .
20



2.2.  MJs-cTtpykTtypa napamMeTpJapuHH I0KOPH YaCTOTAJIN
C-Vycynu épaamuia aHUKJIALI

MeTtani-au3eKTpUK-IpUMYTKa3rud CTPYKTYpPATapHUHT FOKOPH 4acTOTalu
BOJIbT-Papaja  XapaKTepUCTUKACH  SIPUMYTKA3THU-TUAICKTPUK  aKpaJUII
yerapacu napamMeTpIapUHHM aHUKJIANIJA KEHI KYyJUIaHWIaah. SpumyTKasrud-
JTUAJIEKTPUK KPAJIHILI YETapaCHHUHI aCOCHUWA XapaKTepiu MNapameTpiapuaaH
Oupu cuptuii xonariap 3uuiaurn xucobnmanagu. MOkopu wyactoramu C-V
XapaKTepUCTHKa OYHHYa MeTall-AUdJIEKTPUK-SIPUM-YTKAa3TU4 CTPYKTYPAHUHT
CUPTHUI XoJiaTiiap 3UYJIUTHHU aHUKJIAII UKKHU BOJIBT-(apana
XapaKTEepUCTUKATIAPHU COJIMIITHPHUIIITA aCOCaHTraH. by XapakTepucTukanap/ian
Oupu cUpTHUM XoJyaTiiapra 3ra Oyiamarad wjaeall CTPyKTypa YUyH XHCOOJaHTaH
H3apHuil XapakTepUCTHKA, WKKMHYMCH 7Ca CHUPTUH XojaTiapra 3ra peain
CTPYKTypa YUyH TaXpuoa iy OuiiaH OJIMHraH XapaKTepUCTUKAIUP.

Mertani-AudIeKTPUK-SIPUMYTKa3TUUCTPYKTYPAHUHT  FOKOPU  YacCTOTaJIH
BOJIBT-(papasa XapaKTEepUCTUKACUHU  XUcOOJam  y4yyH  KyHujaru,
SAPUMYTKA3TUY-AUDIIEKTPUK aXpajull yerapacuaa OorliaHraH Oapua 3JEKTPOH
X0JIaTiap SIPUMYTKAa3TMYHUHT PyXcaT ATWITaH SHEpPrusjiap coxacu OuiaH
ANIEKTPOHJIAPHH aJIMAIITUPHUINTAa ypUHMaMau, aeran dapasnan QoiiiaaaHaMus.
by maprtHu OaxkapummMmuzga CHUPTUH XoJlaTiap 3apsav (IOMMHUNA CHIDKUII
KYWIAHHIIN/A) QXKPATTUII Yerapacuaaru CHFMMra Ba OyHUHT HaTwkacuaa OyTyH
METaJLI-AUDJICKTPUK-IPUMYTKA3TUU CTPYKTypacu CHUFUMHIra KyIium4ya YTyl
Kymanau. by y3rapyBuaH curHai KyTOJIApUHHUHT e€Tapiuya Te3-Te3 Y3rapuiiujia,
SBbHU YCYJHUHT HOMJIAHMIIUTA cabald OyiraH, erapivya OKOPH dacToTalapia
Oaxapuau.

AHUKIIMK Yy4yH, N-Typ SPUMYTKa3ru4 acocujaa Tau€piaaHraH MeTall-
JUDJICKTPUK-IPUMYTKA3TUY CTPYKTypaHu Kypub umkamus. dapa3 KuJaIuK,
OUDJIEKTPUKAA KAaHJAUAup 3apsajap  MaBxXyJ OHMac Ba  SIPUMYTKA3ru4
JUAJIEKTPUK — @Xpajull  Yerapacuja JOKaJUlalllaH JOHOp  Mapkasijap
ApUMYTKA3TUd KaJIUHIUTH OYinad tTakcumianraH, sSbHU Ng# Ng.  Arap

JTUAJIEKTPUK KaTjaM eTapiidya Iomnka Oyica, y Xxojjga OepuiraH CHIDKHUII
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KywiaHuIu (€KW yHHHT KaTTa KUCMHU) (akaTruHa SpUMyTKa3ruura OepuiraH
Ooynu6 Komagu.

SApumyTkazruura OepwiraH KywlaHUII KyTOJapura MoOC paBHILJA
SPUMYTKA3TY-IUAICKTPUK aXpaIHII yerapacura Terud TypraH spUMYTKa3ruy
coxacuza 3JEKTPOHJIAp KOHLEHTPAUMSICUHUHT TYHMMHMINM, KaMmOarayulalluiiu
€KUM YTKa3yBUAHIUK TYPH UHBEPCHUAICH Ky3aTHiaau. YIIOy Xojar sipuMyTKa3rud
yerapacura SIKMH COXaJard 3JeKTPOHJIAp SHEPreTUK COXaJapUHUHT OepuiraH
KyWIaHUII TAbCUPUJIATH STUIIUIIN OWJIaH TYLITYHTHUPUIAIH.

Mertann-IudIIeKTPUK-IpUMYTKAa3THd CTPYKTYPAHUHT METAJUI AJIEKTPOAUTA
Oepwiran MycOaT Ky4dJaHHUII OPTHIIM OWJIaH SPUMYTKA3TMUHUHT SPKUH
AIEKTPOHJIAPH  SIPUMYTKA3TUY-IUDJIEKTPUK Yerapacura Ttoptuinagd. by »sca
APUMYTKA3rA4 CUPTUM KATIIAMUHUHUTI TYWHHUII PEXHAMUIa MOC KEJIaau.
DHepreTuk auarpammanap STWIMII HaTHKacuja nactra Kapad keraaum (2.1.a-
pacm). MaHpuil KywiaHMII OpPTUIIM OWIAH SPUMYTKA3THUHUHT 3PKUH
AIIEKTPOHJIAPU APUMYTKA3THU XKMUJIAH UTAPUINO SPUMYTKA3TUY-AUIICKTPUK
aXpaauul 4yerapacura TOpTUiIagud. by 3ca  SApUMYTKa3sTMUHUHI CUPTUU
KATJAMUHUHT TYWHHMIIA PEXUMHUIA MOC KeJlaJu. DHEPreTHK Auarpammanap
STWJIMII HaTHKacKia nacrra rymaau (2.1.6-pacm).

MaHduil KywiaHull OpTraHaa, SAPUMYTKA3TUYHUHT 3PKUH 3JEKTPOHIIAPU
ApUMYTKa3rud WUKapucura kKapad urapunaawiap. byHna, derapa siKMHHJAru
XapakaTyaH 3JIEKTPOHJIAp KOHIIEHTpauuscu Kamasaud. by Xon kamOarammaniui
pexxuMura Moc keanu (2.1.B-pacwm).

Manduii  KyWIAaHUITHUHT KEWMHTH  OPTUINHUJA  SPUMYTKA3THUHUHT
CUPTOJIIM COXACUAArM JSPKHH JJEKTPOHJApP KOHUEHTPAUMSICH  TEPMHK
reHepalysJIaHraH, yerapara TOPTUIAETraH KOBAKJIAp KOHLEHTPALMACUIAH KaM
Oymu6 xkomagu. by a3ca  ApUMYTKAa3TMUHUHT  CHPTOJIIM  COXAcHAaru
VYTKa3yBUaHJIUK TYpPUHUHI Y3rapuiid, SbHU Oy XOJ CHUPTUH YTKa3yBUAHIIMK
WHBEPCUSICH PeKUMUTA MOC Kenanau (2.1.r-pacm).

Merami-qu3IIeKTpUK-IpUMY TKa3rug CTPYKTYpPaHUHT BOJIbT-(hapasa

XapaKTEPUCTUKACUHU XUCOOIAIl YUYH METaUI-IUAIEKTPUK-IPUMYTKA3T Ny
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2.1-pacMm. MeTami-TuaeKTpUK-IpUMYTKa3Tud CTPYKTypajaaru N-Typ
SPUMYTKA3TUYHUHT CHPT COXACHJIa YHEPTETUK COXAIAPHUHT STUJIUIIN: a) —
TaIIKW KyWIaHHII HYKIUTHAA, 0) — TYWHHTHPYBYU KyWIAHUI OCpUTaH/a, B) —
KaMmOaraJIaHUI Ky4WIaHUITU OepUiTan/ia, T) —MHBEPCUSBUI KyUJIaHUIII
Oepuirana.
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CTPYKTYPaHUHIN-Typ  YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra  SPUMYTKAa3rM4  KaTJaMHra
KaMmOara/NlalITUPYBUM ~ KyWwIaHHIl  OepuiraH  XoJl  Y4yyH coxaJjiap
JrarpaMMacHHU Kypuo uyukamus (2.2-pacm).

SpUMYTKa3rUIHUHAT JUAJICKTPUKKA TEruO TypraH COXacuaaru XaxMun

3aps]l 3UWIUTHHY Kyiuaarnda udoaanan MyMKUH:

p(x) =[Ny —n(x)] @)
by epna, Ng — noHnamran J0HOp KUpUIIMaiap KOHIEHTparusicu, N(X)-
SPKHUH AJIEKTPOHIIAP KOHIIEHTPALIUSCH.

SIpuMyTKasruygaru 5pKUH JIEKTPOHIIAp KOHUECHTPALUACUHN Kyiu1arnya

udoaanamn MyMKHH:

(2.2),

q(e(x) - %)}

n(x)::noexp[ T

Oy epaa, No—sIPUMYTKA3TH4 XAKMUJATH IPKUH AJIEKTPOHIAP KOHIICHTPAIUSCH,
T-remnieparypa, K—boabsiimMan moumwuiicu, @, -3nexkTporiap yuyH depmu carxu

Omtan HpI/IMS'/TKaSI‘I/I‘I TAKUKJIAHTaH COXAaCH OopacCuIgaru 3HCPIreTUK OpPaAJIUK (22-

pacm). P xarranuk ApUMYTKA3rHY CUPTUAA ¢ = (g Ba YHHHT YyKypJIUTHIQ
¢ = 0 kuiimMaTra sra Oyiaau.

Ilyaccon TeHrnamacu:

d*o(x) _ p(x)

dXZ - 880 (23)

HU (2.1) Ba (2.2) nan dorinananud Kyugaruia E3UI MyMKHH:

d’e(x) _ g [Nd —n, exp{q((p(x)_ %)ﬂ (2.4)

dx? ge kT
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2.2-pacm.KatTa kywranui Oepuirania MeTaI-Iu3IeKTPUK-IpUMYTKa3rud
CTPYKTYPACHUHHUHT N-Typ SIPUMYTKA3TU4 COXACH JUAarpaMMacH.
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Oy epra & -IUDNIEKTPUK cUHrAupyBdYanmury, ¢ =8,85107% d/m ra tenr 6ynran

ANEKTp JoUMUICcH.(2.4) HU X KOoOpAuHaTa Oyiinya UHTerpauiad Kyiuaaruau
OJIaMU3:

1
do _| 2nkT[ ales—¢o) ;] 20N, :
= ex -1|- —
dx { €€, { P KT €€, (05 =) (2.5)

I'aycc Teopemacu:

Q=¢gg, ™ (2.6)

naH doigananuo, pUMyTKa3ru4Iard 3apsij] Y3rapuiinHi KyHuaara KypuHuIia

udonanaimMms:

dQ d(dep) d?p B d’p
d_X = E&¢ d—X(d—Xj = €& WB’& dQ = 880 dTZdX (27)

SAPUMYTKA3TUUYHUHT U depeHITnan CHFUMU:

o _dQ

(2.8) vu (2.7) nan doitnananuo:

C, =eg, dx? do. (2.9)

E€KU:

ST do, (2.10)
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kypunumina ndogamaiimus. (2.4) Ba (2.5) udonanapuu (2.10) ra kyitnbd

Kyhnaard udo1anu oaMu3:

—q{Nd —NXP 7

C.(o)= :
{ZZEI:T exp[q((gh_-%) _1} _ Zi:ld (. - goo)}
<Dsk—T¢o = Y, 11e6 Genrunat knputu6, (2.10) Hu:
C.(Y,)= q(N, —n,expY,) 1
o )25
&Ku Kynaitpok
C.(Y)= qn01 (expY, —1)
(20T oy, -, -2

KypuHuga é€3amus. Muean merami-AudiIeKTPUK-SIPUMYTKA3TUd CTPYKTypaja
CUPTUH 3apsijiap MaBXya OYynMmaiau, HaTwkaaa CHUPTUM XoJyariap CUFUMU
Hosira TeHr Oynmamu. Jlemak M/ cTpykTypaHMHr copjajiamiraH >KBUBAJICHT

cxeMacHHU udeKTpuk Kamiam curuMu (Co) Ba spumyTtkasruu curumu (Cs)

(2.11)

(2.12)

HUHT K€TMa-KeT YJIaHUIIH Cu(aTH]Ia TACABBYP KWIHII MyMKUH. (2.3-pacm)

CTpyKTypaHUHT TYyJa CUFUMHHH 3ca Kyhujaaru wudoma Epmaamuma udogananr

MYMKHH.

C= COCS
C,+C. (2.14)
MJIS cTpykTypanaru goumuii Kywianum Tyurysu (U):
U= Uo + Us + Ui
27
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2.3.-pacM.MAS-cTpyKTypacuHUHT SKBUBaNECHT cxemacu: Co — OKCUA
KatiaaMm curumu ,Cp — SpUMYTKA3rUy KaTJIaMHUHUHT XKMUH 3apsia curuMu. Css —
CUPTHUH XOJIaT CUFUMHU.
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KYpUHUINIA, SbHU JAMIJICKTPUK Kariaamjgarn kKywianum tymysu  (Uo),
SAPUMYTKa3ruy Kariaamjaard kKywianum TtyuryBu (Us) Ba MHBepc KaTiaamjaaru
kywianuil TymyBu (Ui) napaunr iuruaaucugad uoopar. (2.14) TeHrnamaHuHT
OXUpPrd Xaau (hakaTTuHA COXAJAPHUHI KaTTa WHBEPCUSBUN srujuimura (

@, > 2¢,) onubd KelyBYM FOKOPH HHBEPCUSBUI KyWIaHHUILIApAArvuHa MaBXKy]l

oynamu. Nnean M5 cTpykTypaHuHT BOJIbT-papaga XapaKTEPUCTUKACHHU

xycoOjaml ydyH CTpyKTypara OepuiraH KywIaHHWII TYIIYBUHU CHUPTHM

noteniman s opkamu udoaanam Kepax.

DJIEKTp MalJOH KyWIAHTaHJIUTU TYyIIyHYaCHIaH Ba ICCH KOHAEHCATOP

CUFUMHM YUYH Kyiluaara udoaa 6usra TaHUII:

do €,€,5
E = raCo="" " (216)

(16) nan organanuO uaean MeTaI-IUAIEKTPUK-IPUMYTKAa3rU4 CTPYKTypaaa

KyWIaHUII TYIIyBU YYyHKYHUArn UQoJaHu oJlaMu3:

1
2n,KT )2 1S KT
— | (expY,-Y,-1)2g,, —+—Y
iy (expY, - Y, )10C0 q " (2.17)

AU =

By epaa: €1 - qMANEKTPUKHUHT AUAJIEKTPUK CHHIIUPYBUAHIIUTH, S—CTPYKTypa
103acH, T-cTpyKTypa TeMIeparypacH.

(2.12), (2.13) Ba (2.16) udonamapmaan doiganaHud, IUIICKTPHUKHUHT
(MaTtepuan TabuaTH Ba KaJWHJIUTH) Ba SPUMYTKA3TUYHUHT (MaTepuas Tabuatu
Ba YHJArd acoCHil 3apsja TalmlyBYWIap KOHIICHTpANMSICH) OepuiraH
KAAMaTIapuaa HUacal  METaUI-TUAJICKTPUK-IPUMYTKAa3THd  CTPYKTYPAHHHT

BOJIbT-(Papajia XapaKTepUCTUKACUHU XUCOOIIAIl MyMKHH.
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Xucobmanuiapaa ymuamcus Ys karranuk -30 gan +30 raya opanukia
TaHJdaHaau. SIpUMYTKa3ruy Ba JUAJICKTPUKHUHT XHcCOOJAlUIap y4yH 3apyp
napameTpiapu BoJbT-(apaja XapakTEpUCTHKAcH OyiHnya HSKCIEepUMEHTal
aHUKJIaHaau. J{MAIeKTpuK KaTinaMHUHT Kanmaiura (2.15) udoma épmammma
XapaKkTepUCTUKAaHUHT FOKopu curuMH (Co) kaTTanmuru OYiuda aHUKJIaHAIH.

Acocnii 3aps TallyBYWIAP KOHIIEHTPAUUACH KyMuJaru:

T 1
_ 104
N=25910" 5 55 (219
1
udona Epmamuaa SKCICPUMEHTAT BOJbT-(hapaga XapaKTCPUCTUKAHUHT XaM
nactki (Cmin), Xam rokopu (Co) cuFuM KaTTalMKIapu OyiWYa aHWKIAHUIIHA
MYMKHH:
COCmin 219
i 1
CO T Cmin ( )

Hamyna cudaruga 2.4-pacMaa uaean MeTalI-AUdJIEKTPUK-SIPUMYTKA3r4
CTpYKTypa Y4YyH XucoOmaHran (y3JIyKCH3 OIpM YH3HK) BOJbT-(Papana
XapaKTEepUCTHUKA (IMPACKTPUK Katjiam CUFUMHU KaTTaJurura
HOpMAJUTAIITUPWITAaH) KEATUpWIraH. YOy pacMaaH KYpuUHUO TypUOIUKH,
DKCIIEPUMEHTAJ XapaKTEPUCTUKA HA3apUi XapaKTepUCTUKANaH (QapK KHaau.
By »aca Hazapuit xucoOnanuiapga CHUPTHH XoJlaTjiap TabCHpU XHCOOTa
OJIMHMAaraHjJuru OuilaH OOFNUK. SAbHU, SPUMYTKA3THUU—IUAJIECKTPUK aXKPaJIHIII
yerapacujaa JoKajUlallllaH 3JEKTPOH XojaTiap Ba SPUMYTKa3THY—IUAJIEKTPUK
aKpajgull yYerapacuja JOKaJJIAlraH 3apajaiap Mapxyd Oynranga ymoy
3apsuiapia Ky4IaHWIIHUHT TYLIYBM fo3ara Kenaad. AWHAaH MaHa U1y CUPTHU
3aps/Uiapja  KyWJIaHUIIHUHT TYIIYyBU  BOJIbT-apaja  XapaKTepUCTUKAHU
KYWIaHUITHUHT MaH(uil KuiiMaTu TOMOHTa Kapad cypanu. Cuptuil 3apsiapaa
KyWIaHUIIHUHT TymryBu Qssopkanu Kyiunmarn udonga Epaamuaa  E3UTUIIN

MYMKUH:
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QSSS

(0]
Qss/q = Nss (Nss- cupruii xonatiaap 3uuinri) udoganan doigaaanud, CUpTHI

AU = (2.20)

X0JIaTJIap Ba Ky4WIaHUII TyIIyBUHH OOFJIOBYM MYHOCA0ATHU XOCUIJ KUJIAMU3:

AU
N,==-C
=08 Co (2:21)

2.3.  YJI40B KypWIMACHHHMHI TaBcu(pu

M/ cTpykTypacuHuHT FOKOpH 4aCTOTABUU BOTBT-(hapasna
XapaKTePUCTHKAIAPUHU Yiuam Kypwimacu [2l]narm kabu kentupwnam.2.5-
pacMia YI4oB KypHIMACHHHHT OJIOK CXEMACH KENTHPIITAH. Y T40B KypHIMACH
cudaruaa tpanchopmatop kynpurd (1)unvratwiau. YauHr cxemacu MITIT-300
TYJIUK YTKa3yBUAHJIUKIAP CaHOAT KYNpUrura yxmaruo KypnnraH.S’krapquaH
kapimmk Ry Ba curum Ci atanmon xucobnanmu. Kapmmnuk Rz Ba curum Cp
KYPWIMAHUHT OOINIJIAHFUY TEHIVIMK KYIOPUTH YYyH  HIUIATWITaH.JTaJoH
KOHJeHcaTopiap cudartuga Maxcyc TrpaaydpoBKajaHTaH KOHJIEHcaTopiap
osokuBa 100poTHOCTH YidoBun E9-1 Ba E12-2 nmmatununran. TakukiaHaéTran
CUFMMIa MponopuuoHan Oynran curHan paszOanancu B6-1 Typnaru cenextus
BOJIBTMETPH (2) ra TylIaau .

Vunan kelinn kydadtupuirad curdan C1-78 typaaru ociniorpagura (3)
ra tymanau.Yactoracu 100-200 xI'y Ba ammiurynacu 50-100mMB 6ynran rokopu
yactoTanu curHan ['6-106 reHepatopulaH KYOpUK KUPUILWra KeIuo
Tymaau. TeKIMpyB CUTHAT YAaCTOTACH LTy TapUKacHJla OJUHAIUKU, OJIMHAETTaH
XapakTtepuctukanap ymyaHaérran M/l cTpyKTypacHHMHTI CHFUMHIOKOPH
YacTOTaJUK KpUTEpHsicura »KaBoO Oepuim Kepak [2-22]. KupyBun
TpaHchopMaTOpHUHT TpaHchopmanus kodpuuentu 1:5tenr. Jlemak, TaaKkuk
KWIMHAETTaH cTpykrypara ammumrynacu 10-20mMBim y3rapyByaH KywiaHuin

KeNuO TyIIaan.

31



I |
| = |
|z G V—‘ !
BERER s |
) o
|3 = I 5
4 = = | (
' % R 5 !
= : 6
| = |
L _/HL | -
T ©s I
- - _— _ ] I 1
8 =]
11
—9
[
o'C
12 10

2.5-pacm. FOxopu gacroraBwmii BombT-papanaC —V
XapaKTePUCTHKAIAPUHU YITUOB KYPHIMACHHUHT OJIOK CXEMACH.
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Joumuil cwpKum 3KpaHiiaHraH kamepa(/) ra KOMIAIITUPWIITAH
taakukoT crpykrypacura (8) KBHC manba 6-man kenu6 tymaaun Ba I111-4313
pakamiu BoabT™Merp (5) Owman Haszopar KwiuHaau. Curum Oyiinua Oy
KypuiaMaHuHr cesyBuaniuru 0,1n® ra tenr Ba MJIA ctpykrypanapuunar C-V
OOFJIMKJTApUHHU YIT4alIura eTapiu.

M cTpyKTypalapHUHT TeMIlepaTypaBuil OOFIMKIAPUHU OJUII Y4YyH
yJIap KpuocTaTra 7 »OWIamTupuiaay, OyH/Ia TeMIlepaTypaxpoMelb-aTioMeTh
TepMonapacu €paamujaa Hazopar KwinHagud. FOKopu  aHMKIWK — Y4YyH
Tepmonapann unuioB kanotu 0°C ymmanagm. Tepmonapanan umkaétran DIOK
B7-21 rpanyupoBkanaHran BoidbTMeTpura kenud tymanu. KOxopuna aitunran
KyprjMa y4yH XapopaTHU OUp MapoMmJa yiulaaurad cxema 12 KpuTUiras Ba y
Ooepmiran  TepMo-OIOK  kuitmMaTumaH OFUIIMHA Cce€3aad Ba KH3WWJIUTaH
aneMeHTHH 9 wmanOagan o3ukianumuuaud 10, Oomkapagu. Kpuocratra
KOMJIAIITUPUIITAH CTPYKTYypa a30THUHT OyFiapu €paamMuaa My3JIaTUiaaau.

Kpurunran cxema xapopatau 0,1° C kuiiMaraa crabuimkra onub Keaaau.
Kentupunran [21] KypuimaHu yadaii aHUKIUTHHA OIIUPUIT YUYH cXemara oup
03 y3rapuml Kputauk. Kynpuk cxemacura KyliuM4ya OPELU3HOHIN FOKOPH
yactoTaiau KoHjeHcatop kputwind. by 0,1 man 10md raga O6ynran curumim
TYCyBUMCH OWJIaH YJIYOB CUFUMHUHU AHUKIWTUHU owmupau. Kenr auanazonniu
uMminynsc Tpanchopmaropu HIANT-0,1 ymyoB auanazonnnu 10kl 'mman-4kl'n

raya KeHI’afITHp)IPI.
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I11-BOb. OJIMHI'AH HATU/KAJIAP BA YJIAPHUHI' TAXJINJIN

3.1. Al = SiO2 — n-Sitypaaru MISI-cTpyKTypajlapHUHT acocHii

napaMeTrpJIapuHH aHUKJIaLI
3.1-pacmua KEeJITUPUJITaH AKCTIIEPUMEHTAT BOJBT-(hapana
XapaKTepUCTUKACUIAaH SIPUMYTKA3TU4 TarjuK Ba JUAJIEKTPUKHUHT OUp KaTop
napamMeTpiaapy aHUKJIAHIH.
1. SIpumMyTKa3rny MaTepUAJIUHUHT THIIH.

Kyunanui optud 6opunm Ounax, CUFUM XaM opTud O6opca,

S'bHA MaKCHMaJl KyYIaHHIIIA, CATHM MaKCUMall KHiiMaTra dpHIIca:
V=Vmaxuga (C/Co)=(C/Co)maxoyica,
spuMyTKa3rud(N) T Oyaim.

2. JIM3JIeKTPUK KATJIAMHUHT CUFUMM.

Al — SiO2 — n-Sitypaaru M/ISI-cTpyKTypaHHHT IUIJIEKTPUK CUFUMU

Co =975 n® ra TEHIIUTMHU AHUKJIAIUK.

3. M3J1eKTPUK KATJIAMHUHT KAJHWHJINTH.

dzgéﬁs =0.108 mxm =1000 A
0

4. Jlerupj10oBYM KUPUHIMHUHI KOHIEHTPAIUSICH.
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3.1-kanBan:MJISl — cTpykTypaHuHr BoJbT—(apaga XapaKTEpUCTHUKACH YUYyH

OKCIICPUMCHT HaTHUXKaJlapnu

u [ <

Ne | (B) | (mD) €a

| 0 0957 (O8]

2 1 963 0988

3 2 967 (1,992

4 3 969 (1994

E ;_I 3_,'} :)}2?){2 q=1,6 107" K — =wnextpon sapaan
7 6 073 | 0,998 _—

S = 974 | 0900 k=138 107" 5 — Bombmman
o 8 975 1.0 JOTIMITTICTI

10 9 973 1.0

T =292 K — xoHa Temmepatypaci

11 -1 45 (970
2] -2 931 | 0.945 | g= 11,7 — AiesmeKTPHKHIHT T TEKTPHE
13 -3 894 | 0.920 CIHT I PVEMAHIITTL

14 -4 742 (1760
15 -4.3 376 (590
16| -4.5 464 (450
17| -4.7 300 (1375
15 -5 208 (r 305
19 -0 260 (270

£,= 3,8 — apunTEASTIMHITHD
AR TR
CHHI AN PVEMAHTITITT

20 - 245 [ 0.250 o=8,85 107" Ddfem — snekTp
21 -5 236 | 0.240 JoHnMIiceT

22 -9 220 [ 0.235

23 | -1o | 233 | 0.230 S=3,14 - 107 cu’— HanyHa 1osacH

241 -11 216 [ 0.220
25| -12 213 | 0218
26| -13 211 [ 0216
27 -l4 211 | 02le
25 | -15 211 | 62le
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-14 -12 -1 -8 -6 -4 -2 0 2 4

=
U .(B)

3.1-pacm:M/ISl — cTpyKTypaHHHT JUAJICKTPUK KATIaM CUFUMH KaTTaJIUTUTa

HOPMAaJUTAIITUPUIITAH SKCIIEPUMEHTAN BOJIbT—(papaa XapaKTepuCTUKACH
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3.2-xkaaBaa:MJIS — cTpykTypaHuHT Ha3apuid BOJIbT—(apaia

XapaKTCPUCTUKACUHHN YU3UII YIYH XI/ICOGHaHFaH HaTHzKaJiap

Ne Y C(Y) U(Y) =
(D) (B) Co

1 1 2727 0.044 0.736
2 2 4.102 0097 0508
3 3 G, 400 0165 565
4 4 10.236 0258 0nol13
5 5 16614 (1.393 0944
6 G 27185 0.598 0.965
7 7 44.663 0017 0.979
8 8 73521 1426 0987
) ] 121.133 2240 (G52
10 10 199 G356 3388 (0 D005
11 -1 1.402 -0.011 0,590
12 -2 1.091 -0.026 0.528
13 -3 0.802 -0.043 0478
14 -4 760 =061 0438
15 -5 667 =0 80 006
16 - O.600 -0.099 0.3x51
17 -7 {+ 545 -0 120 0360
15 -5 508 =00 140 0342
19 -9 0.475 -0.161 0327
20 -10 0448 -0.182 0315
21 -11 0.425 -0.204 0303
22 -12 0.405 -0.225 0.293
23 -13 0.388 -0.247 0.285
24 -14 0.373 -0.269 0.276
25 -15 (3359 =291 0260
26 -16 0.347 0313 0.262
27 =17 .336 -0.335 0.256
23 -18 0.326 -0.357 0251
29 -19 0.317 -0.379 0.245
30 220 0.308 -0.402 024
31 =25 274 =515 0n21e
32 =30 250 =620 0,20
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3.2-pacm:M]/IS — cTpykTypaHUHT Ha3apuii BOJbT—(apana XapaKTepUCTUKACU
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3.3-pacm:M/ISl — cTpyKTypaHHHT JUAJIEKTPUK KaTiIaM CUFUMH KaTTaJIUrura
HOPMAJUIAIITUPUIITaH SKCIEPUMEHTAJ Ba Ha3apuid BOIbT—(apana

XapaKTEPUCTUKAIAPUHU COTULITUPHUILL
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3.3-xaaBaJji: DKCIIEpUMEHTAN Ba Ha3apuil BoJbT—(hapaaa

XapaKTEPUCTUKATAPUHN COJIMILITUPHUII ACOCUAa OJIMHTaH HaTHXKaiap

Ne 3 AU Ny E(Y)
(B) (104 cx?) (5B)

1 1 4004 7,942 0.235

> 2 3.997 7754 0.210

3 3 3.765 7304 0.185

4 4 3.408 6611 0.160
5 5 2693 5224 0.135

6 6 1.898 3.682 0.110
7 7 1117 2167 0.085
8 1 4289 8320 0.285
9 2 4374 3486 0310
10 3 4457 3.646 0.335
1 4 4489 8 708 0.360
12 3 4540 $ 807 0.385
13 -6 4581 3 887 0410
14 7 4630 3 082 0435
5 8 4,660 0.040 0.460
16 K 4.689 0.097 0.485
17 -10 4738 0192 0.510
8 11 4796 9304 0.535
10 12 5.025 0 748 0.560
20 13 5153 0997 0.585
21 14 5471 10614 0.610
33 15 5700 1075 0.635
23 16 6.087 11,800 0.660
24 17 6265 12154 0.685
23 18 6.643 12 887 0.710
26 -19 6.921 13427 0.735
27 20 7398 14352 0.760
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3.2. MAS-cTpykTypagaru CMpTHH X0J1aTJIap 3UYJIMTMHUA aHUKJIALI

Ty3unmanapra Oepwiran KywiaHunuiap (Ba, OWHOOApWH, aXpaulll
yerapacuja CHUPTUH TOTEHIHAN) Typiu KukMariaapra sra Oynranga Qs
KAaTTaJUTUHU aHUKJIa0 cUpTUU Xonarinap 3apsau Qss HU Ba ymapHUHT Nss

3SUYWINTUHY aHUKJ1a0 oy MyMmkuH: (1.4) Ba

_Eg KT
E—2 7, q(p (3.1)

Cupruit xonarnapuusr auddepennunan 3uwiuru (dNss/dE) Nss HuaT @ Ba
E ra (E-M/I4 Ty3unmara 6epuiirad Talkyd Ky4WIAHHUIT aHUKJTAUIUTaH Qs CAPTHM
NOTCHIIMAIIHUHT KUWMaThra MOC KeNraH »SHeprus) OOFJaHUIIMHU Trpaduk
paBuimia guddepeHnumamnam wynu Owinadn anukiaanaau. lynmait kumaumo,
dNs/dE Ba Nss apHu XHCOONAIl aHMKJIWTH 3KCIEPUMEHTAN BOJIBT-(papana
XapaKTEepPUCTHKANAPUHUA yinyaml aHukiaurura Ba C-V OofmaHumuiap XUcoOu
aQHUKJIUTUIa OOFNMMKIUpP. DKcnepuMeHTan Ba Hazapuit C-V OoraHMIIIapHU
TaKKOCJAII JUAICKTPUKIArH KOUIAIITaH 3apsi/i KaTTAIMTHHUA, CUPTUM XoJaTiaap
3UYJIUTH KUAMATUHU Ba YJIAPHHUHT SPUMYTKA3TU4 TaKUKJTAHTAaH 30HACH Oyinda

9HCPTCTUK TAKCUMOTHHHU aHI/IKJ'Ia6 OJIMII UMKOHHWHHU 6epa111/1.
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3.4-pacm: Cuptuii XonaTiiap 3U9INTYA Ba TABKUKJIAHTaH COXa SHEPTHACU

opacuiaru OOFJIaHMIII
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XVJIOCA

MUII cTpykTypajlapHUHT TapKHOUi KMCMJIApW Ba acOCUM MapameTpiapu
KYpUO YUKHIIIH.

MJII cTpykTypalapHUHT MapaMeTpjIapUHU AHUKJIAIIHUHT CUTHUMHUMN
YCYJUIAPUHUHT CONMMIITUPYB Taxywin yrkasuingu. IOYU C-V ycynHuHr
ad3aTMKIApH KENTUPUO YTHIIIN.

Habmynasuit M1 crpykrypanusr skcnepumentan C-V OofnaHuIIapu
OJIMHIM Ba YHUHT ¢EpaaMua TarIMKHUHT — YTKa3yBYaHIMK THIIH,
JOUAJIEKTPUK CUFUMH, TUAJEKTPUK KaJIWMHJIUTH Ba JIETUPJIOBYM KUPUHIA
KOHIICHTPAITUSICH aHUKJIAHTH.

Hazapuit C-V Oormanum xucoOnaHau. YHU TaxpuOaga onuHran C-V
XapakTepucTHKamap  OwmaH  TakkociaanuO,  Si-SiO2  OyauHMII

gcrapacugaru CI/IpTI/Iﬁ XoJiaTjiap 3U4JInuru aHuKJIaHau.
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